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摘要 : 地 面 水 切 伦 科 夫 探测 器 实验 (WCDA ) 是 高 海拔 宇宙 线 观 测 站 (LHAASO) 项 目的 重要 
组 成 部 分 ， 主 要 物理 目标 是 实现 在 其 高 能 中 低能 段 (100 GeV ~30 TeV ) 对 整个 北 天 区 伽 马 
源 的 巡天 观测 。 为 了 确保 对 辐射 源 探测 的 指向 准确 性 ,需要 对 探测 器 阵列 进行 时 间 标 定 。 本 
文 主要 介绍 了 WCDA 探测 器 中 时 间 标 定 方法 、 标 定 系统 的 搭建 以 及 关键 部 件 -分 光 光 纤 束 的 
批量 测试 。 
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1. 简 介 

(1) 时 间 标 定 方案 

水 切 伦 科 夫 探测 器 阵列 (WCDA) 是 LHAASO 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 功能 是 实现 在 
其 高 能 中 低能 段 (100 GeV 一 30 TeV) 对 整个 北 天 区 伽 马 源 的 巡天 观测 。 包 括 其 高 能 伽 马 源 
的 探测 与 监测 、 能 谱 测量 以 及 扩展 形态 的 研究 。WCDA 探测 器 为 水 池 结 构 ， 总 面积 78000 
平方 米 ， 用 黑色 隔 光 帘 分 割 成 3120 个 探测 单元 ， 每 个 单元 尺寸 为 S mx5 m， 图 1 为 WCDA 
探测 器 整体 布局 图 ， 图 中 右 下 方 1 号 水 池 每 个 探测 单元 采用 1 支 8 英寸 直径 和 1 工 支 1.5 英寸 
直径 光电 倍增 管 (PMT)， 左 下 方 2 号 水 池 、 及 上 方 3 号 水 池 每 个 探测 单元 内 将 布置 1 支 20 


英寸 直径 和 1 支 3.5 英寸 直径 光电 倍增 管 。: 


300 m, 60 cells 


110 m, 22 cells 


150 m, 30 cells 


150 m, 30 cells 150 m, 30 cells 


图 1: WCDA 探测 器 分 布 图 
WCDA 每 个 探测 单元 用 来 探测 徐 射 事例 次 级 粒子 产生 的 切 伦 科 夫 光 。 为 了 满足 WCDA 
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的 性 能 指标 ， 阵 列 指向 精度 要 求 好 于 0.1 度 ， 要 求 探测 器 时 间 标 定 精 度 要 好 于 0.2 ns ”。 该 时 
间 标 定 精 度 是 通 ee 模拟 大 气 艇 射 粒子 打 在 一 个 禾 射 区 域内 , 得 到 角度 分 辨 


率 和 时 间 精 度 之 问 的 关系 式 人 = 人 VON 2)3 。 其 中 86 是 重建 事例 在 不 同 设置 的 时 间 精 


度 it 下 对 应 的 角 分 辨 率 ， 和 触发 区 域 面积 为 S，PMT 的 击 中 数 为 N， 大 气 艇 射 拟 合 的 自由 度 
为 N-2，A 是 一 个 常 系数 ， 它 是 对 于 不 同 的 时 间 精 度 拟 合 得 出 A 的 平均 值 。 大 型 探测 器 在 
标定 方面 通常 采用 统一 的 外 部 光源 去 照射 所 有 探测 单元 的 方法 。 对 于 WCDA， 探 测 器 占 地 
面积 大 , 各 探测 单元 之 间 为 了 防止 切 伦 科 夫 光 的 串扰 选用 了 黑色 隔 光 帘 进 行 分 隔 , 这 一 布局 
特点 使 其 难以 采用 单一 光源 进行 全 阵列 的 标定 。 车 采用 光源 加 光纤 的 方法 , 对 于 单个 水 池 光 
纤长 度 将 需要 220 m 以 上 ， 这 会 对 标定 脉冲 光 的 衰减 及 展 宽 影响 很 大 ， 从 而 影响 测试 精度 ， 
且 不 利于 安装 维护 。 因 此 ， 为 了 实现 全 阵列 的 标定 ，WCDA 采用 了 分 布 式 标定 的 方案 -“ 交 
又 标定 >， 基于 电子 学 的 布局 ， 每 6x6 个 单元 组 成 一 个 cluster， 一 个 水 池 包 含 900 个 探测 单 
元 ， 即 25 个 cluster。 通 过 先 刻度 cluster 之 间 的 相对 时 间 差 ， 再 完成 全 阵列 刻度 的 方式 来 标 
定 。 为 此 ， 每 个 cluster 放置 两 套 LED+ 光 纤 束 的 光源 系统 ， 其 中 一 套 光 纤 束 用 于 标定 cluster 
内 部 的 36 文 PMT， 另 外 一 组 光纤 束 ， 与 相 邻 cluster 进行 光纤 交换 ， 以 此 来 实现 整个 阵列 内 
cluster 交叉 的 目的 〈 如 网 2)。 
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图 2: 水池 交 叉 标 定 方案 示意 图 
(2) 交叉 标定 方法 
选取 中 心 cluster 作为 基准 cluster， 其 他 cluster 通过 一 定 的 传导 路 径 得 到 内 部 探测 单元 。 
对 于 相 邻 的 cluster， 假 设 ci _chi 为 待 计 算 的 cluster 内 单元 ，c0_ch0 为 参考 cluster 内 的 参考 
单元 ，AT 为 ci_chi 与 c0_ch0 之 间 的 时 间 差 ， 即 计算 对 象 。 
两 个 cluster 之 间 共 有 > 所 在 单元 分 别 为 ci_chx (x 为 光纤 编号 ， 定 义 为 
12,3,4)， 和 c0_chx 得 到 ， 通 过 一 个 交叉 光纤 (ci_chx) 可 以 得 到 


AT = Ti chi 一 了 co_cho = (TINe ch — TINc chx) — (TCReci cnx — TCReo cno) 


(1) 


公式 (1) 中 , TINu oni 为 内 部 光纤 待 计算 的 cluster 内 单元 对 应 的 信号 到 达 时 间 , TINci_chx 
为 对 应 光纤 编号 为 x 的 待 计算 的 cluster 单元 -对 应 的 信号 到 达 时 间 ，TCRu sx 为 对 应 光纤 编 
号 为 x 的 参考 cluster 单元 对 应 的 信号 到 达 时 间 ，TCReo ao 为 参考 cluster 内 的 参考 单元 对 应 
的 信号 到 达 时 间 。 
相 邻 cluster 亏 


共有 四 组 光纤 可 用 ， 理 想 情况 下 可 以 得 到 四 组 数据 来 验证 光纤 整个 通道 的 


作 期 刊 


标定 。 将 4 组 数据 取 平 均 数值 即 可 得 到 两 个 单元 的 时 间 差 ， 


4 
交 ， (AT, +AT 


<AT >= 所 


光纤 的 长 短 及 弯 折 程度 等 都 会 在 光 强 的 传输 过 程 中 产 4 


(2) 


E 一 定 的 衰减 ,为 了 保证 探测 器 控 


测 信 号 的 均匀 性 ， 探 测 器 安装 前 需要 对 使 用 的 光纤 束 进行 标定 。 每 个 cluster 需要 两 套 光 纤 ， 


每 套 光纤 需要 36 根 ， 根 据 工 程 标定 需求 光纤 束 光 强 差异 性 不 超过 正 负 


2. 标定 系统 搭建 
时 间 标 定 系 统 主 要 由 两 部 分 组 成 : 
(1) 光源 系统 


EF 仙 10%。 


光源 系统 由 LED、 光 位 (Light Tube〉 和 光纤 分 光束 Fiber Bundle) 组 成 。LED 
的 发 光 峰 值 波长 为 468 nm， 发 散 角 为 120"， 对 应 塑料 光纤 衰减 长 度 为 26 m。 光 简 是 


LED 光源 和 光纤 束 连 接 的 关键 部 件 ， 光 简 一 端 
光 端 ，LED 与 光纤 分 光束 入 光 端 距离 6.0 cm， 两 者 中 间 等 间 吾 
孔 隔 板 用 于 隔 档 杂 散光 使 得 光纤 束 接 收 到 的 LED 光斑 均匀 度 达到 平均 值 的 +2% 水 平 。 

分 光 光 纤 束 是 整个 系统 内 最 关键 部 件 ， 承 担 着 光 传 输 的 作用 。 


固定 LED， 另 外 一 端 连 接 固定 光纤 束 入 
下 放置 3 个 时 


a 色 不 透明 通 


WCDA 探测 器 日 | 积 人 


大 ， 施 ee 每 套 光 纤 束 设计 为 1 分 41， 每 根 光 纤长 度 设计 为 40 m， 


以 满足 交叉 标定 的 需 
(2) 远 距 离 角 发 系统 


光 触 发 系统 由 主 控 母 板 (Mother board ) 和 子 板 (Slave board ) 组成, 两 者 通过 RS485 


总 线 相连 。RS485 线 连 接 主 控 母 板 和 子 板 之 间 的 
脉 宽 控 制 ， 来 调节 LED 发 光 状 态 。 同 一 套 光 纤 束 


分 发 后 的 同步 LED 信号 ， 得 到 相对 时 间 信 息 


据 修正 ， 得 到 PMT 之 间 的 时 间 差 。 整 个 系统 架构 如 图 


"9 


通信 ， 包 括 指 


再 经 过 扣除 光纤 


3 所 示 。 


令 传输 、 发 光 频 率 、 驱 动 
内 的 PMT， 通 过 接收 经 过 分 光 光 纤 束 
之 间 的 时 间 差 异 以 及 数 
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3. 光纤 束 的 批量 测试 


图 3: WCDAI 号 水 池 


时 间 标定 构建 布局 图 


为 了 满足 探测 器 需求 ， 每 个 cluster 需要 2 套 光 纤 束 ， 在 制作 过 程 中 ， 光 纤 束 内 部 


光纤 之 间 存 在 一 定 的 裁剪 误差 ， 每 套 光 纤 束 内 部 光纤 的 相对 时 间 
因此 搭建 了 一 套 基 于 一 维 电动 步 进 滑 台 以 及 基 了 


测试 系统 。 
(1) 测试 平台 、 测 试 方案 介绍 


F VME/NIM 机 箱 捐 


差 以 及 需要 进行 刻度 。 


件 的 半自动 化 批量 
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首先 将 光纤 束 出 光 端 依次 固定 在 一 维 电 动 滑 台 支 架 上 , 使 用 LED 触发 板 给 予 10 ns 
脉 宽 信号 驱动 LED 发 光 。LED 发 出 的 光 脉 冲 信 号 经 过 光纤 束 到 一 文 快速 PMT 上 ， 通 
过 高 压 插件 给 PMT 提供 工作 高 压 ，PMT 输出 信号 通过 信号 分 发 板 ，10 倍 快速 放大 器 、 
前 沿 甄别 器 后 分 别 接 入 到 TDC 和 QDC 插件 以 分 别 收集 时 间 和 电荷 信息 。 通 过 严格 刻 
度 光纤 之 间 的 距离 ， 使 得 每 次 步 进 电机 运动 后 ， 只 有 一 根 光 纤 能 够 正 对 PMT 光阴 极 中 
心 。 通 过 上 位 机 脚本 控制 步 进 滑 台 驱动 器 以 及 DAQ 程序 ， 实 现 一 套 光 纤 束 内 每 根 光纤 
的 自动 扫描 , 分 别 得 到 光纤 输出 光 强 的 均匀 度 以 及 光纤 时 间 的 时 间 差 。 该 平台 通过 长 时 
间 测 斌 标定， 系统 误差 为 5.40 ps， 完 全 满足 测试 进度 需求 。 


图 4; 光纤 测试 流程 图 


(2) 测试 结果 
GD 光 强 均匀 度 
经 过 步 进 电机 的 扫描 , 在 10 ns 脉 宽 信 号 驱动 条 件 下 , LED 发 光 通 过 6 cm 
的 光 简 ， 然 后 照射 到 光纤 束 的 入 光 端 ， 其 中 一 套 光 纤 束 41 根 光纤 的 光 强 往复 
扫描 测试 结果 如 图 5 所 示 ， 可 以 看 到 差异 性 在 10% 范 围 内 ,扫描 结果 在 如 图 5 
中 也 有 体现 ， 可 以 看 出 重合 度 很 高 ， 系 统 稳定 性 很 好 。 


而 融通 


由 
cm 


35 40 
Fiber ID 


图 5: 光纤 重合 度 测试 结果 

通过 上 述 测 试 系统 ， 将 53 套 光 纤 全 部 测试 完毕 ， 得 到 批量 测试 结果 ， 测 
试 过 程 中 为 了 工程 需要 采用 不 同 的 LED 和 光 简 与 光纤 束 配 套 , 得 到 53 套 光纤 
光 强 的 批量 测试 结果 如 图 6， 可 以 看 出 每 套 光 纤 束 光 强 平均 值 均 在 350-600 
ADC count 范围 内 。53 套 光 纤 合 格 根 数 统计 结果 用 图 7 表示 ， 可 以 看 出 每 套 
光纤 至 少 有 36 根 光纤 达到 工程 标定 需求 , 从 中 选取 50 套 光纤 , 部 署 在 WCDA 
的 1 号 水 池 。 
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Fiber Bundle mean output 
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图 6: 光 纤 批 量 测试 光 强 分 布 图 
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图 7: 53 套 光 纤 合格 数 统计 分 布 
横 坐 标 为 光纤 编号 ， 纵 坐标 为 光纤 束 合格 根 数 


@， 时间差 
利用 上 位 机 控制 装 有 光纤 束 的 步 进 滑 台 行 进 , 测试 得 到 每 一 根 光 纤 对 应 的 
时 间 信 息 ， 经 过 步 进 电机 的 扫描 ， 在 10 ns 光 强 下 ，LED 发 光 通 过 6 cm 的 光 
简 ， 其 中 一 套 光 纤 束 41 根 光 纤 的 时 间 测 试 结果 如 图 8 所 示 。 

图 中 将 每 根 光纤 的 时 间 测 量 结果 与 41 根 光 纤 时 间 平 均值 的 差 值 作 统计 ， 
横 举 标 为 每 根 光 纤 的 编号 ， 纵 坐标 为 时 间 差 ， 可 以 看 出 其 时 间 的 差 值 不 超过 
0.4 ns。 
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图 8， 光 纤 束 时 间 差 分 布 
4. 结论 


LHAASO-WCDA 的 时 间 标 定 系 统 对 整个 探测 器 进行 标定 ， 本 文 对 整个 时 间 标 定 系统 的 
布局 及 方法 进行 了 介绍 , 并 对 其 核心 部 件 光 纤 束 进行 了 批量 测试 , 男 外 对 测试 平台 的 研制 进 
行 了 说 明 ，53 套 光 纤 束 能 够 满足 36 根 光 强 的 一 致 性 在 平均 值 的 土 10% 范 围 内 ， 时 间 差 分 布 
差异 相对 平均 值 在 土 0.4 ns 范围 内 ， 达 到 了 探测 器 的 标定 需求 。 时 间 标 定 系统 的 研制 确保 了 
探测 器 数据 的 准确 性 ， 为 今后 的 探测 器 的 标定 工作 提供 了 宝贵 经 验 。 
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Abstract: The Water Cerenkov Detector Array (WCDA)is an important part of Large High 
Altitude Air Shower Observatory (LHAASO). The main physical goal is to achieve a survey of the 
gamma source of the entire northern sky in the very high energy middle and low energy section 
(100 GeV ~ 30 TeV). In order to ensure the accuracy of the detected radiation source, the detector 
array needs to be time-calibrated. Therefore, the time calibration method and calibration system 
construction of the WCDA detector should be studied, and the key component-split fiber bundle 
should be tested in batches. 
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